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ТЕМПЕРАТУРНЕ ПОЛЕ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ
ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН
З ВИСОКОЗНОСОСТІЙКИХ КОМПОЗИТІВ
НА ОСНОВІ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ І НІКЕЛЮ
ЗА УМОВ ТОНКОГО АБРАЗИВНОГО ШЛІФУВАННЯ
ПОВЕРХОНЬ ТЕРТЯ
У статті наведено результати теоретико5експериментального
дослідження температурного поля підшипників ковзання
поліграфічних машин з нових високозносостійких компо5
зиційних матеріалів, синтезованих на основі використання
утилізованих та регенерованих відходів виробництва дета5
лей з інструментальних сталей і нікелю типу 11Р3АМ3Ф2,
7ХГ2ВМФ, 5ХВ3МФС, ХН55ВТКЮ, ХН50ВТФКЮ, та його
впливу на формування залишкових напружень у поверхнево5
му шарі композитної деталі для умов тонкого абразивного
шліфування. Запропоновано чисельно5аналітичний метод
вирішення задач термопружності і визначення температур5
ного поля структурно5неоднорідного тіла для випадку
стабільності силових параметрів різання у зоні формування
напружень за умов прецизійного тонкого абразивного шліфу5
вання. Запропонований метод базується на методі кінцевих
елементів вирішення задач термопружності. Отримано за5
лежності для визначення температурного поля і наведено
числові приклади їх вирішення для реальних умов виробниц5
тва. Розроблено практичні рекомендації по режимам різання
при тонкому шліфуванні та призначенню параметрів абра5
зивних інструментів для промисловості при виробництві
поліграфічних машин.
Ключові слова: високозносостійкі композиційні матеріали;
тонке абразивне шліфування; параметри якості поверхні;
температурне поле зони різання; термопружність;
структурно5неоднорідне тіло; варіаційний функціонал;
зародок тріщини; промислові рекомендації.
Постановка проблеми
Однією з найважливіших
проблем при створенні новітніх
зразків сучасної техніки для тех
нологічних комплексів є забез




Особливо гостро це питання по
стає у випадках, коли деталі,
вузли, механізми та у цілому ви
робниче обладнання працює
при жорстких умовах експлуа
тації: температурні навантажен
ня у межах 850–900o С, питомі
тиски на деталі до 7–8 МПа, аг
ресивне оточуюче середовище
(кисень повітря, виробничий пил
з абразивною властивістю, ви
паровувань лаків та інших техно
логічних середовищ, тощо).
У цих умовах забезпечити
конкурентність нової техніки,
зробити так, щоб нові техно
логічні комплекси були спро
можні задовольняти безперерв
но зростаючі потреби спожи
вачів і, особливо, характеристи
ки довговічності та зносостій
кості, можливо за допомогою
створення нових конструкційних
матеріалів та широкого їх засто
сування при виготовленні дета
лей і, в першу чергу, деталей
тертя, які здебільшого не спро
можні забезпечити безвідмовну
довгострокову роботу техніки за
умов дії жорстких умов експлуа
тації. Деталі тертя виходять з
ладу, збільшується кількість
простоїв складного обладнан
ня, суттєво зростають витрати
на текучі ремонти.
Авторами статті в останні ро
ки було створено нові високоз
носостійкі композитні сплави,
які синтезовані з промислових
відходів інструментальних ста
лей та нікелю, що є цінною і де
шевою сировиною та які, на
жаль, навіть на сьогодення,
здебільшого, вивозяться у
відвали і не використовуються у
повторному циклі виробництва.
У складі цих відходів є гостро
дефіцитні для промисловості
України матеріали, такі як воль
фрам, ванадій, молібден, титан,
кобальт, іридій, нікель, ніобій та
інші. На основі розгалужених на
уководослідних робіт з регене
рації та повторного використан









а також на основі відходів ви







захищені патентами України і
набули широкого розповсюд
ження у промисловості, зокре
ма, при виготовленні деталей
тертя швидкісних поліграфічних
машин (ротаційної друкарської
техніки, ножових, різальних ма
шин, висікального обладнання
паперу та картону), а також
деталей машин легкої та хар
чової промисловості, компре
сорних станцій газогонів та
інше).
Відомо, що зносостійкість
деталей, як один із головних па
раметрів надійності обладнання
суттєво залежить від пара
метрів якості поверхонь тертя і,
у першу чергу, від шорсткості та
фізикомеханічних властивос
тей поверхонь шару. Ці параме
три формуються на фінішних
операціях тонкого абразивного
оброблення.











































Незважаючи на те, що нові
високозносостійкі композиційні
матеріали на основі інструмен
тальних сталей і нікелю були
створені відносно нещодавно і
набули широкого розповсю
дження у промисловості в ос
танні 10–15 років, науковцями
на сьогодення отримані експе
риментально перевірені реко




ного оброблення поверхонь де
талей тертя поліграфічних ма
шин. Детально досліджені тех
нологічні процеси тонкого абра
зивного, алмазного, ельборово
го, кубонітового та боразоново
го шліфування, а також пре
цизійна машинна доводка плос
ких поверхонь, кінцевооздоб
лювальне хонінгування пре
цизійних отворів та високопре
цизійне суперфінішування зов
нішніх циліндричних поверхонь
деталей обертання [2, 4–7,
32–39]. Отримано залежності
параметрів шорсткості поверхні
Ra, ступеня наклепу K та глиби
ни h його проникнення у тіло де
талі від режимів різання, складу
і структури абразивного інстру
менту, його зернистості, типу
зв’язки, матеріалу зерна абра




зношування деталей тертя ма
шин [2, 3, 6–19, 32–38], акцен
тує увагу на тому, що крім шор
сткості поверхні та параметрів
наклепу, на процес тертя і зно
шування суттєво впливають
величина і знак залишкових
напружень поверхневих шарів,
що утворюються при зрізанні з
поверхонь тертя тонких стружок
поодиноким абразивним зер
ном інструменту і взаємодії при
цьому складових сил різання і
миттєвих контактних темпера
тур на ріжучому лезі абразив
ного зерна, що формують
теплове поле у зоні оброблення.
На жаль, ці процеси до ос
таннього часу недостатньо дос
ліджені і, це, безумовно, впли
ває на розуміння фізичних про
цесів, що відбуваються у над
тонких шарах деталей тертя, які
працюють в умовах щільного
контакту у відповідних вузлах і
механізмах машин, а також не
сприяє призначенню таких ре
жимів абразивного оброблення,
які могли б підвищити парамет
ри довговічності і зносостійкості
композитних деталей, що виго
товлені з новітніх марок ма
теріалів, синтезованих з відхо
дів інструментальних сталей і
виготовлення деталей з нікеле
вих сплавів.
На жаль, є лише невелика
кількість спроб розрахунків за
лишкових напружень у зоні дії
температурних полів безпосе
редньо у місці їх виникнення на
ріжучому лезі абразивного зер
на (при зрізанні надтонких стру
жок з поверхонь композитних
деталей) для умов надтонкого
абразивного оброблення [2–4,
6, 7, 20–24, 37–39]. Отже, зада
ча вивчення впливу теплового
поля на напружений стан по
верхневого шару підшипників
ковзання, що виготовлені з
новітніх високозносостійких
композиційних матеріалів, за
умов їх тонкого абразивного
шліфування є важливою техно
логічною проблемою, позитив











































не вирішення якої має, безумов
но, як наукове, так і, що не менш
важливо, практичне значення.
Мета роботи
Метою даної роботи було
дослідження впливу темпера




машин на формування залиш
кових напружень у поверхневих
шарах оброблення.
Враховуючи те, що компо
зитні матеріали на основі
інструментальних сталей і ніке
лю є за своєю фізичною сут
ністю анізотропними сплавами,
а, внаслідок відхилень від ди
рективних технологічних реко
мендацій з виготовлення заго
товок (похибки при підготовці
складу сумішей, відхилення від
режимів пресування і циклів
термооброблення), постійно
існує загроза утворення за
родків мікротріщин на поверх
нях тертя, то досить цікавим є
розрахунок інтенсивності на
пружень поблизу зародків
тріщин у заготовках підшипників
ковзання з нових високозно
состійких композитів.
Крім того, безумовно корис
ними є спроби вивчення впливу
теплового розширення на на
пружений стан поверхонь об
роблення за допомогою методу
граничних елементів, результа





ження виконувались на пре
цизійному шліфувальному вер
статі SS125 фірми «Werkzojt»
(ФРН) абразивними кругами з
електрокорунда хромчастого
33АМ28СМ1Гл на еластичній
гліфталевій зв’язці (Гл) із вміс
том у складі абразиву до 1,8–2 %
оксиду хрома CrO. Усі досліди (у
відповідності з рекомендаціями,
наведеними у роботах [2, 4–7])
здійснені з наступними режима
ми різання — швидкість шліфу
вального кругу Vкр = 45 м/с,
швидкість виробу Vв = 45 об./хв.,
подача S = 20 мм/хід, глибина
різання t = 0,020 мм.
Дослідження виконувались
на зразках з композитів на 
основі інструментальних ста
лей 7ХГ2ВМФ, 11Р3АМ3Ф2,
5ХВ3МФС та відходів нікеле





скінченних та граничних еле
ментів [22, 23, 25–31]. До речі, у
роботах [27, 30] ці методи
успішно були застосовані до
аналізу анізотропних тіл із за
родками тріщин при їх ме
ханічному навантаженні. 
Проте, при вивченні впливу
теплового розширення на на
пружений стан тіл за допомогою
методу граничних елементів
(МГЕ), у числовій схемі слід об
числювати додатковий об’єм
ний інтеграл, що часто нівелює
усі переваги МГЕ. У випадку ізо
тропного тіла цей об’ємний
інтеграл можна перетворити до
граничного. Саме такий спосіб
було використано у роботах [28,
29] при дослідженнях термо
пружної рівноваги ізотропних
тіл з зародками тріщин. Однак, у











































випадку анізотропних тіл, якими
і є новітні зносостійкі компози
ти, що синтезовані на основі
інструментальних сталей та
відходів нікелевих сплавів зве
дення об’ємного інтегралу до
поверхневого стає досить гро
міздким завданням. У роботі
[21] для випадку неоднорідних
ортотропних площин, півпло
щин та смуг задача термопруж
ності зведена до інтегрального
рівняння Вольтера [25–28]. Для
вирішення задачі у випадку,
який передбачає розбиття зай
нятої тілом області на окремі
ділянки, у кожній з яких темпе
ратура апроксимується поліно
мом. У працях [29–31] запропо
новано алгоритм перетворення
об’ємного інтегралу до контур
ного. Цей підхід успішно вико
ристано при аналізі термона
пруженого стану анізотропних
тіл із зародками тріщин у робо
тах [30, 31].







норідного ізотропного тіла у ви
падку, якщо деформації зумов
лені лише змінами у часі темпе
ратурного поля, тобто механічні
навантаження стабільні, а саме
це маємо при тонкому шліфу
ванні [21–31], полягає у наступ
ному.
Необхідно визначити 16
функцій координат xк та часу, а
саме: шість компонент тензору
напружень σij, шість компонент
тензору деформацій εij, три ком
поненти вектору переміщень ui
та температуру T, що задоволь
няють умовам:
1) трьом рівнянням рівноваги 
2) рівняння теплопровідності 
де λi — коефіцієнт теплоп
ровідності тіла; с — питома теп
лоємність тіла; С = сρ — об’ємна
теплоємність тіла.
3) шість співвідношень між
напруженнями та деформація
ми
σij = 2μεij + [λεkk – (3λ + 2μ)αT(T –
– T0)δil], 
де αT — коефіцієнт лінійного
теплового розширення мате
ріалу; λ та μ — коефіцієнт Ламе;
Т0 — початкова температура
тіла.
Коефіцієнти λ та μ пов’язані з
технічними характеристиками
матеріалу рівностями:
де Е — модуль пружності (мо
дуль Юнга), ν — коефіцієнт Пу
ансона.






розширення та коефіцієнти Ла
ме матеріалу вважаємо непе
рервними функціями просторо
вих координат.
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тальні дані [21–23] подальші
розрахунки (стосовно компо
зитів на основі відходів інстру
ментальних сталей та деталей зі
сплавів нікелю) доцільно вико
нувати за схемою по роботам
[24–28], при цьому вважаємо,
що
1) модуль Юнга є функцією
температури та пористості
E(T, ρ) = E0(1 + α1ρ + α2ρ2)
(1 + β1T + β2T2 + …),




ності матеріалу вважаємо за
лежним від температури та по
ристості [22, 23]:
де β1, β2 — емпіричні ко
ефіцієнти. У наведеній формулі
в основі лежить теплоп
ровідність скелету пористого
тіла. Власне пори у широкому
діапазоні температур практично
відсутні.
3) коефіцієнт лінійного роз
ширення матеріалу є функцією
температури і не залежить від
пористості. Основою для такого
твердження є той факт, що від
теплової взаємодії розши
рюється скелетна частина ма
теріалу як суцільного тіла, вели
чиною пор (порожнечі) при цьо
му нехтуємо. На основі експери
ментальних даних [21–23] отри
муємо формулу α(T) = α0(1 + 
+ α1T + α2T2 + …). При цьому се
редній коефіцієнт лінійного роз
ширення у робочому діапазоні
температур:




W(T, P) = W0(1 – P)(1 + γ1T +
+ γ1T2 + …).
Наближені гіпотези, що опи
сують фізикомеханічний стан
матеріалу, дають можливість
підходити до вирішення задач з
позицій механіки неоднорідних
матеріалів суцільних тіл, власти




циліндру з радіально змінною по
ристістю. Тепловий режим прий
маємо нестаціонарним. Розв’я
зок задачі теплопровідності зво




T = T1 при r = R1
T = T2 при r = R2,
де λ(Т, Р) — коефіцієнт теплоп
ровідності матеріалу як функція
температури та пористості; 
P(r) — об’ємна пористість; 
W(T, P) — питома об’ємна по
тужність джерела тепла.
На основі експерименталь
них даних [21–23], апрокси































































































































муємо λ(Т, Р), W(T, P) функціями
(2) та (4):
W(T, P) = W0(1 – P)(1 + γ1T + 
+ γ2T2 + …).
Розв’язок нелінійного рівнян
ня із змінними коефіцієнтами (5)
будемо шукати по схемі методу
послідовних наближень, вихідне
рівняння до серії виду:
При m = 1 приймаємо
та  
При m > 1 отримаємо
λ(m)(r) = λ(0)(r)[1 + β1T(m – 1) +
+ β2T2(m – 2) + …],
W(m – 1)(r) = W(0)(r)[1 + γ1T(m – 1)
+ γ2T2(m – 2) + …].
Розв’язок граничної задачі
(6–7) замінимо еквівалентною







Поділимо тіло по радіусу на n
кільцевих елементів (рис. 1) та
пронумеруємо їх границі і = 1, 2,
…, n + 1. Позначимо Ті шукану
температуру в іому вузлі;
відповідно отримаємо Т = Т1 при  
і = 1, Т = Т2 при і = n + 1. Розгля
немо два суміжних елементи 1
та 2, що є спільними для вузла і
та представимо функціонал J у
вигляді суми J = J1 + J2, де отри
маємо:
Інші елементи можна не вра
ховувати оскільки вони не
містять вузол і. Множником 2πl
перед інтегралом нехтуємо.
Представимо функцію тем
ператури у кожному з елементів
лінійним сплайном
T(i – 1, j) = a11 + a12r
T(i, j + 1) = a21 + a22r.
У останній системі ко
ефіцієнти форми позначені че
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рації з функціоналами та на ос











































Рис. 1. Схема поділу втулки підшипника ковзання на скінченні елементи
по радіусу
(13)









































нові (12–14) отримаємо алгеб
раїчну систему рівнянь відносно
вузлових температур для mого
наближення
де позначено
При дослідженні тіл із зарод
ками тріщин для врахування ко
реневої особливості при ре
алізації цієї схеми використову
ються квадратичні сплакни і
зміщення вузлів у скінченних
елементів у вершині тріщин на
четвертину довжини елемента
[25–28]. Розглянемо типовий
приклад, який час від часу має
місце у ході виробництва
поліграфічної техніки.
Тріщина у скінченній анізот
ропній пластині. Розглянемо
анізотропну прямокутну плас
тинку з центральною тріщиною
(рис. 2). Ширина пластинки W, а
її висота — 4W. Довжина тріщи
ни — 2а, а кут її нахилу до осі
Оx1 — γ. Пластинка виготовлена
з композиту 11Р3АМ3Ф2 на ос
нові інструментальної сталі [1,
3] з такими властивостями: 
Е11 = 65 гПа, Е22 = 31 гПа,
ν12 = 0,21, G12 = 11,5 гПа, а11 =
= 7,5·106 К1, а22 = 1,9·105 К1,
k11/k22 = 3,61/0,31. Сторони AD
та BC пластини теплоізольовані.
Сторона AB знаходиться при
відліковій температурі (θ = 0), а
сторона DC охолоджна до тем
ператури θ0. Крім цього, сторо
ни АВ та DC шарнірно закріпле
ні так, що кладові їхніх пе
реміщень уздовж осі Ox2 дорів
нюють нулю. 
Результати розрахунку КІН у
вершині Р та Q тріщин, порівня
но із даними роботи [9] подано
в табл. 1. У таблиці використано
такі позначення: ЕТМ — це
«exact transformation method»
[9], за якого об’ємний інтеграл
перетворюється до контурного у
відображеній області; Sup. —
superposition approach [9], коли
розв’язок отримують шляхом на
кладання полів теплових та
пружних деформацій. Коефіці
єнт нормування
При розбитті методом скінчен
них елементів використано












































































































− −+ −⎡⎣ ⎤⎦
(16)
Рис. 2. Нахилена центральна
тріщина в анізотропній прямо
кутній пластині
K E .a a0 22 22 0= θ π






























































































адаптивну сітку із 540 вуз
лами.
Табл. 1 засвідчує добру уз
годженість результатів, отрима
них запропонованим підходом,
із даними [30]. При γ = 45o отри
мано найбільшу розбіжність ре
зультатів, що можна пояснити
використаною у роботі [30]
технікою розбиття на під
області, що породжує додаткові
точки колокації на спільній межі
підобластей, яка для кута γ = 45o
є найбільшою серед усіх розгля
нутих. Крім цього, обчислені в
[30] для γ = 45o КІН K1 різко зро
стають при збільшенні відносної
довжини тріщини а/W від 0,1 до
0,2, а КІН K11 для а/W = 0,1
більший, ніж для а/W = 0,2, а хо
ча у діапазоні а/W = 0,2…0,5
простежується їхнє монотонне
зростання. З огляду на це,
надійнішими видаються значен
ня КІН, обчислені запропонова
ним підходом.
Для ілюстрації інших можли
вих застосувань запропонова
ного підходу дослідимо нові за
дачі.
Розглянемо анізотропну ква
дратну пластинку з двома пара
лельними зародками тріщин.
Розглянемо анізотропну плас
тинку зі скловолокна, що
містить дві паралельні тріщини
(рис. 3). На берегах тріщин
відлікова (нульова) температу
ра, а межа пластинки нагріта до
температури θ0. Береги плас
тинки та тріщин вільні від від ме
ханічного навантаження. Отри
мані значення КІН у правій вер
шині нижньої тріщини залежно
від довжин тріщин та відстаней
між ними подано у табл. 2. Усі
КІН нормовані до 
Як і в ізотропному випадку
тіла з однією тріщиною, доміну
ючим при температурних край
ових умовах є параметр K1.
Проте, на відміну від пластинки
з одною тріщиною, у випадку
двох дефектів ненульовим є та
кож і параметр K11. Це зумовле
но взаємодією тріщин. Проте
K11 на порядок менший за K1,
тому при розрахунку міцності
таких пластинок ним можна
знехтувати.
Із табл. 2 видно, що нормо
вані показники K1/K0 зменшу
ються зі збільшенням довжини
тріщини та з віддаленням
тріщин одна від одної (хоча сам
показник KI збільшується). У ви
падку довгих тріщин відстань
між ними практично не впливає
на K1, що зумовлено збільшен
ням впливу країв пластинки. За
таких же довжин тріщин не про
стежується монотонної залеж
ності K1 від відстані 2d між
тріщинами. Максимуми K1 спо










шин з вискозносостійких ком
позитів на основі інструмен
тальних сталей типу 7ХГ2ВМФ,
11РЗАМ3Ф2, 5ХВ3МФС та від
ходів нікелевих сплавів
ХН55ВМТКЮ і ХН50ВТФКЮ з
аналізом формування напру
жень у поверхневих шарах дета











































K E .a a0 22 22 0= θ π
лей тертя за умов їх тонкого аб
разивного шліфування.
2. Запропонована методика
та повний варіаційний функ
ціонал можуть бути прийнятими
за основу для розробки алго
ритмів та схем наближеного
розв’язування відповідних край




ових задач є вихідними для іте





4. На підставі запропонова
ного функціоналу отримана схе
ма методу скінченних елемен
тів, яка виявила добру узгодже
ність результатів досліджень з
відомими даними при вивченні
структурно неоднорідних анізо
тропних тіл із тріщинами.
5. Подальші дослідження до
цільно виконувати, вивчаючи ут











































Рис. 3. Анізотропна пластинка з двома зародками тріщин
Таблиця 2
Основні параметри зародків тріщини в анізотропній пластинці
з двома тріщинами
ворення теплових напружень у
поверхневих шарах підшипників
ковзання (для умов їх тонкого
абразивного шліфування), щоб
були виготовлені з най
новітніших антифрикційних ма
теріалів — таких, як диборид ти
тану, композитів типу сапоніт
титану та сапоніт алюмінію, по
рошкових сплавів на основі
гідриду титану та боридів цир
конію.
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В статье представлены результаты теоретико5експеримен5
тального исследования температурного поля подшипников
скольжения полиграфических машин из новых высокоизно5
состойких композитных материалов, синтезированных на
основе использования утилизированных и регенерирован5
ных отходов производства деталей из инструментальных
сталей и никеля типа 11Р3АМ3Ф2, 7ХГ2ВМФ, 5ХВ3МФС,
ХН55ВМТКЮ, ХН50ВТФКЮ, и его влияния на формирование
остаточных напряжений в поверхностном слое композитной
детали для условий тонкого абразивного шлифования. Пред5
ложен численно5аналитический метод решения задач тер5
моупругости и определения температурного поля структур5
но5неоднородного тела для случая стабильности силовых
параметров резания в зоне формирования напряжений при
прецизионном тонком абразивном шлифовании. Предложен5
ный метод базируется на методе конечных элементов реше5
ния задач термоупругости. Получены зависимости для опре5
деления температурного поля и приведены численне приме5
ры их решения для реальных условий производства. Разра5
ботаны практические рекомендации по режимам резания
при тонком шлифовании и выбору параметров абразивных
инструментов для промышленности при производстве поли5
графических машин.
Ключевые слова: высокоизносостойкие композиционные
материалы; тонкое абразивное шлифование; параметры
качества поверхности; температурное поле зоны резания;
термоупругость; структурно5неоднородное тело;











































вариационный функционал; зародыш трещины;
промышленные рекомендации.
The results of theoretic and experimental research of the tem5
perature field of poligrafic mashins slide bearings made from
new wear resistence composite materials, which are sintesized
on the base of utilized and regenerated wastes production of
parts from instrumental steel and nikel, type 11Р3АМ3Ф2,
7ХГ2ВМФ, 5ХВ3МФС, ХН55ВМТКЮ, ХН50ВТФКЮ and its
influence on the foration residual stresses in the surface layer of
part for conditions thin abrasive grinding have been presented in
the article. It have been proposed an analytical method of solu5
tion of thermoelasticity problem and determination of tempera5
ture field in structurally inhomogeneous solids for chance of sta5
bility force parameters of cutting in the zone formation of level
stresses at presision thin abrasive grinding. The proposed
method uses FEM for solving the thermoelasticity problems. The
expressions for determination of the temperature field and the
numerical examples are presented for real conditions of produc5
tion. It were developed the practice recomendations at parame5
ters of cutting at thin grinding and choice parameters of abrasive
instruments at production of polirafic mashines.
Keywords: wear resistance composite materials; thin abrasive
grinding; parameters quality of surface; temperature field of
zone cutting; thermoelasticity; structurally inhomogeneous
solids;variation functional; nucleation of crack; industrial
recomendations.
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